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摘 要 : 探讨 不 同 供 磷 水 平 下 紫花 首 蒂 根 际 微生物 的 代谢 功能 多 样 性 ,有 助 于 进一步 了 解 紫 花 首 蒂 对 肥料 的 高 效 
利用 机 制 。 本 研究 设置 5 种 不 同 供 磷 水 平 ,通过 田间 试验 ,应 用 Biolog 方 法 对 紫花 首 攻 根 际 微生物 群落 代谢 特征 进 


行 研究 。 结 果 表明 :(1) 施用 磷肥 可 以 显著 提高 紫花 首 蒂 根 际 微生物 的 代谢 活性 , 供 磷 水 平 为 P3(300 kg hm ?) HT, 
Simpson 指数 .Richness 指数 达到 最 大 值 , 提 高 了 微生物 对 不 同 分 类 碳 源 的 利用 。(2) 当 磷 肥 浓 度 过 高 时 ,会 显著 降 
低微 生物 群落 Simpson 指数 ,同时 也 会 降低 微生物 对 各 类 碳 源 的 利用 率 。(3) 主 成 分 分 析 显 示 ,不 同 供 磷 水 平 下 根 际 
微生物 对 不 同 碳 源 的 利用 率 有 显著 差异 , 供 磷 水 平 为 P4(450 kg.hm?) 时 ,微生物 群落 对 各 类 碳 源 利 用 差异 最 小 。 
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AE 46 HT fi (Medicago sativa) 是 我 国 和 常见 的 多 年 
生 豆 科 植 物 , 有 着 " 饲 草 之 王 ” 的 美称 ,含有 丰富 的 营 
养 物质 ,是 中 国 精细 饲 草 行 业 的 重要 资源 S 2018 
年 以 来 ,国产 首 宪 价格 不 断 降低 ,种 植 面积 逐渐 缩 
小 站 。 发展 首 藉 产 业 成 为 提高 牧草 综合 效益 的 当 务 
之 急 , 但 由 于 首 蒂 产业 诸多 限制 因素 ,导致 我 国 首 
Ta^ M A RESET S WRR , To ESAE EL TR IC MV 
发 展 的 重要 因素 之 一 ,是 我 国 大 部 分 耕地 缺乏 能 
植物 有 效 吸 收 和 利用 的 磷 , 因 此 有 效 且 合理 地 添加 
外 源 磷 素 提高 紫花 首 猪 的 产量 和 品质 ,成 为 众多 人 研 
究 者 的 重要 关注 点 外 。 王 园 园 等 5 研究 发 现 ,施用 
磷肥 是 提高 土壤 养分 ,促进 作物 生长 的 重要 手段 ， 
HEKER ERIE PAAKEHA , 磷 是 提高 
首 蒂 产量 的 必需 元 素 。 张 杰 ”" 人 研究 表明 , 单 施 磷肥 
对 紫花 首 竹 干草 总 产量 增产 效果 显著 (P<0.05)。 昌 
然 , 磷 素 在 首 蒂 中 仅 占 0.2%~0.4% ,但 它 是 首 蒂 生理 
代谢 过 程 中 的 重要 参与 者 ,并 直接 影响 首 猪 植物 体 
的 细胞 核 形成 细胞 分 裂 和 遗传 物质 合成 等 关键 生 
化 过 程 。 紫 花 首 猪 是 如 何 吸收 利用 土壤 中 的 磷 
3R , Wang 55: Et A 9L , E32 ELE SPX T. SPX3 蛋白 
参与 调控 植物 磷 稳 态 ,具体 表现 为 在 低 磷 条 件 下 增 
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38 BEL RS. ,而 在 高 太 条件 下 抑制 这 种 反应 。 在 
土壤 缺 磷 条 件 下 ,可 以 促使 萌 医 根系 分 泌 分解 低 磅 
土壤 中 磷酸 铁 中 磷 的 物质 ,提供 磷 元 素 供 植物 吸收 
利用 。 而 根系 酸性 分 沁 物 直接 影响 植物 对 低 磷 土 
培 的 抗 逆 性 ” 。 

根 际 微 生物 能 直接 参与 和 影响 植物 的 生理 过 程 ， 
而 且 可 以 作为 土壤 肥力 营养 丰 缺 的 指标 之 一 "”。 
根 际 微生物 群落 的 代谢 活性 与 生物 功能 多 样 性 指 
数 是 2 个 直接 表征 微生物 群落 活性 变化 .解释 微 生 
物 生 态 系统 特性 和 环境 状况 的 重要 依据 。 在 自 
然 环境 下 ,科学 施肥 也 可 以 有 效 调控 土壤 微生物 对 
碳 源 的 循环 吸收 再 利用 ,显著 增加 土壤 微生物 群落 
的 生长 代谢 活动 和 功能 多 样 性 “”。 人 徐 接 亮 等 “ 研 
究 表 明 , 油 莎 豆 根 际 土壤 细菌 和 真菌 多 样 性 随 着 施 
肥 量 的 增加 显著 降低 ;Song 等 "研究 发 现 ,添加 外 
源 磷肥 有 可 能 会 抑制 沼泽 土壤 中 氧 含量 ,原因 可 能 
是 磷肥 导致 微生物 活性 降低 ; 单 修 修 ”研究 发 现 ， 
磷肥 可 以 显著 提高 牡丹 根 际 土壤 中 微生物 的 数量 ; 
施 磷 会 影响 土壤 微生物 繁衍 和 功能 ,但 是 对 缺 磷 环 
境 下 土壤 碍 与 微生物 种 群 之 间 的 关系 缺乏 清晰 的 
认识 ”; Cory 等 中 认为 ,磷肥 对 微生物 群落 的 影响 
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是 增强 了 呼吸 系统 对 碳 源 的 响应 。 长 期 磷 钾 配 施 
显著 增强 了 根 际 微生物 的 代谢 活性 以 及 功能 多 样 
性 及 优势 度 指 数 小 。 因 此 ,研究 磷肥 对 首 蒂 根 际 微 
生物 影响 ,对 改善 土壤 肥力 和 根 际 土壤 微生物 代谢 
活性 ,促进 首 窗 根系 养分 吸收 ,提高 首 攻 产 量具 有 
实际 意义 。 基 于 此 ,本 研究 以 不 同 供 磷 水 平 作为 试 
验 变 量 ,利用 Biolog 技 术 , 对 紫花 首 蒂 根 际 微生物 功 
能 多 样 性 进行 分 析 ,阐明 不 同 供 磷 水 平 对 紫花 首 蒂 
根 际 微生物 代谢 功能 多 样 性 的 影响 ,为 提高 首 竹 养 
分 利用 率 和 产量 提供 一 定 的 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


11 试验 材料 

供 斌 品种 为 “新 牧 一 号 ”紫花 首 猪 ,由 新 疆 农业 
大 学 三 坪 实习 农场 牧草 种 子 繁育 基地 提供 。 供 试 
肥料 为 磷酸 一 铵 ( 含 PJ0; 61% EN 1296) RRE 
N 4696) MRH CE K0 40% )。 
1.2. 试验 区 概况 

试验 在 新 疆 农业 大 学 三 坪 实 习 农 场 牧草 与 草 
坪 试验 站 进行 ,位 于 天 山北 葛 , 准 噶 尔 盆地 南 缘 , 地 
HU EON 43956' N,87?35' E, YFIR 580 m, 属于 中 温 
带 大 陆 性 气候 ,年 均 降 水 量 228.8 mm ,干旱 少雨 ,全 
年 平均 最 高 气温 25.7 ,最 低 气温 -15.2 "C ,昼夜 温 
差 较 大 。 试 验 区 为 典型 的 山 前 冲积 平原 ,原生 境 为 
砾 质 荡 漠 , 后 开垦 为 农田 。 

试验 地 耕 层 (0~20 cm) 土 壤 基 本 理化 性 质 : 速 
XLE 15.64 mg * kg ', 碱 解 氮 22.39 mg kg ' , 速效 钾 
250.34 mg'kg ,有 机 质 14.64 g-kg ' ,pH 为 8.1。 
1.3 试验 设计 

采用 单 因 素 ( 不 同 供 磷 水 平 ) 五 水 平 完 全 随机 
区 组 试验 ,5 个 磷肥 梯度 分 别 为 :0 kg * hm "^ (P0) ,75 
kg*hm?7(P1),150 kg* hm?(P2) ,300 kg*hm (P3) , 
450 kg- hm (P4) ,参考 陈 波浪 等 ”磷肥 梯度 设计 ,5 
处 理 3 重 复 共 15 个 小 区 ,小 区 面积 为 27 m (4.5 mx 
6 m) ,小 区 之 间 间 隔 为 0.5 m。 各 小 区 采取 完全 随机 
区 组 排列 。 

2021 年 5 月 3 日 播种 ,选取 颗粒 饱满 颜色 纯正 
的 种 子 进行 播种 ,播种 量 为 3 kg. hm ,行距 为 20 
cm, 试 验 小 区 灌溉 采用 滴灌 方式 进行 ,水源 为 地 下 
井 水 。 每 个 小 区 施肥 量 按照 120 kg - hm 尿素 +60 
kg.hm2 硫 酸 钾 + 磷肥 施用 ,其 中 磷肥 和 钾肥 作为 底 
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肥 施 用 ,氮肥 作为 追肥 。 各 小 区 除 磷 肥水 平 不 同 
Dh, GEK BREE .间苗 均 采 用 统一 标准 。 
1.4 土壤 采集 与 处 理 

TE EAE ELTE REALEN H 25 日) 使 用 五 点 取样 法 
取样 , 挖 出 植株 后 ,去 除 植株 根部 区 域 0~2 cm 外 围 
土 , 取 紧 贴 于 植株 根 表土 样 。 将 收集 土 样 装 入 无 菌 
自封 袋 ,做 好 标记 ,立即 带 回 实 验 室 ,研磨 后 过 1 mm 
fifi , -80 冰箱 保存 。 

1.5 根 际 微生物 代谢 特性 测定 

应 用 Biolog-eco 微 平板 法 对 根 际 微 生物 代谢 特 
征 进行 分 析 , 根 际 土壤 样品 准备 与 测定 方法 参考 内 
佩 修 等 的 22 2 方法 ,Biolog-eco 生 态 板 使 用 美国 Bi- 
olog 公司 的 ECO MicroPlate , 使 用 多 功能 酶 标 仪 在 
590 nm 读数 。 

平均 颜色 变化 率 (AWCD ) 被 研究 者 用 来 描述 微 
生物 群落 代谢 活性 强度 ,计算 公式 如 下 : 

AWCD= > (Ci - R31 (1) 
式 中 :Ci 为 所 测定 的 31 个 矶 源 孔 的 吸光 值 ;R 为 对 
照 孔 的 吸光 值 ;Ci-R<0 的 数值 全 部 记 为 0。 

微生物 代谢 功能 多 样 性 综合 指数 包括 :Shan- 
non- Wiener 指数 、Richness 指数 、Pielou 指数 , Simp- 
son 指数 。 

Shannon-Wiener 指 数 ( 万 ) 是 研究 物种 种 群 分 布 
程度 时 应 用 最 广泛 的 指标 , 值 越 大 代表 微生物 群落 
功能 多 样 性 越 高 ,计算 公式 为 : 

H--Y PilnPi (2) 
式 中 :Pi 为 第 i 孔 吸 光 值 (02) 与 对 照 孔 吸光 值 (R 之 差 
与 整个 平板 吸光 值 总 和 的 比值 , 即 Pi= 
(Ci- RÑ (Ci-R) - 

Richness 指数 (S) 是 指 微 平 板 中 被 利用 碳 源 的 
总 数 , 即 微 平 板 中 每 孔 (Ci-R)>0.25 的 孔 数 。 

Pielou 指数 (E) 是 指 微生物 利用 微 平板 中 所 有 
碳 源 的 水 平 , 值 越 大 微生物 对 碳 源 利 用 率 越 高 , 计 
算 公式 为 : 


E=H/lnS (3) 
Simpson 指数 (Ds) 对 富 集 种 群 敏感 ,是 对 微 生 
物 群 落 多 样 性 方面 的 集中 评估 , 值 越 大 微生物 群落 
多 样 性 越 高 ,计算 公式 为 : 
Ds=1- Y Př (4) 
VA EY ETIES E IKIBE 77 的 方法 。 
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1.6 数据 统计 与 分 析 

利用 WPS Excel 对 数据 进行 整理 汇总 ,用 SPSS 
25.0 对 数据 进行 ANOVA 单 因素 方差 分 析 和 PCA 分 
析 ,对 各 组 测定 数据 进行 显著 水 平 的 多 重 比较 ,用 
Origin 2018 进行 图 表 制 作 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 紫花 首 菩 根 际 微生物 代谢 活性 及 功能 多 样 性 
分 析 

根据 平均 颜色 变化 率 (AWCD 值 ) 计 算 公 式 , 计 
算 不 同 供 磷 水 平 下 紫花 首 蒂 根 际 微生物 在 不 同 培 
养 时 间 段 的 AWCD 值 (图 1) , 随 着 培养 时 间 的 增加 ， 
微 平板 中 微生物 代谢 活性 逐渐 增强 ,符合 微生物 生 
长 变化 规律 。 在 培养 周期 内 ,AWCD 值 呈 现 逐 渐 增 
高 的 趋势 ,在 培养 前 48 h ,微生物 增长 速率 缓慢 , 没 
有 完全 适应 Biolog-eco 生态 板 中 碳 源 环境 ,AWCD 值 
增长 曲线 平缓 。 通 过 计算 ,在 培养 72D, 各 磷肥 处 理 


平均 颜色 变化 率 


培养 时 间 /h 


图 1 不 同 磷肥 水 平 处 理 对 根 际 土壤 微生物 活性 的 影响 
Fig. 1 Effect of different phosphorus fertilizer level 


treatments on rhizosphere soil microbial activity 


的 AWCD 值 曲线 斜率 最 大 ,微生物 进入 指数 增长 
期 ,微生物 活性 最 高 。 在 培养 120h 后 ,微生物 对 碳 
源 的 利用 率 曲线 逐渐 趋 于 平缓 。 选 取 微 生物 增长 
最 快 的 48~72h 时间 有 段 ,对 微生物 碳 源 利用 多 样 性 
指数 进行 分 析 。 

根据 Biolog-eco 微 平板 连续 培养 72 各 碳 源 孔 
的 光 密 度 值 (用 来 表示 对 碳 源 利用 程度 ) ,计算 72h 
的 根 际 微生物 代谢 功能 多 样 性 指数 ,不 同 供 磷 水 平 
下 首 适 根 际 微生物 群落 多 样 性 指数 变化 规律 不 同 
(GE 1), Richness 指数 在 P3 磷肥 水 平时 达到 最 大 值 ， 
P3 5j P1 磷肥 水 平 对 比 有 显著 性 差异 (P<0.05 ) ; 
Simpson 指数 在 P3 磷肥 水 平时 达到 最 大 值 ,P3 与 P4 
磷肥 水 平 对 比 有 显著 性 差异 (P<0.05) ; Pielou 指数 
在 Pl 磷肥 水 平时 达到 最 大 值 , 比 P0、P2、P3 和 P4 分 
别提 高 20%、14.6%、18.3% 和 12.5%;Shannon-Wiener 
指数 在 各 处 理 间 无 明显 差异 。 
2.2 紫花 首 蒂 根 际 微生物 利用 碳 源 能 力 的 分 析 

如 图 2 所 示 , 在 培养 72 不 同 供 磷 水 平 下 ,紫花 
首 苦 根 际 微生物 对 多 聚 物 类 碳 源 的 有 效 利用 P3 与 
P4 之 间 有 显著 性 差异 (P<0.05); 与 PO、P1、P2 和 P4 
相 比 ,氨基 酸 类 碳 源 的 利用 率 在 P3 时 分 别 增加 了 
27.9% , 30.896 , 55.096 FI 69.6% ; 微生物 对 酚 酸 类 碳 
源 在 P0 时 利用 率 最 高 ,利用 程度 由 高 到 低 排列 为 : 
P0>P3>P2>P4>P1; 不同 磷肥 处 理 下 微生物 对 胺 类 
碳 源 的 利用 率 没 有 显著 性 差异 (P<0.05) ,不 同 磷肥 
处 理 下 微生物 对 羚 酸 类 碳 源 的 利用 表现 为 P3 P4 处 
理 间 有 显著 性 差异 (P<0.05); 对 碳水 化 合 物 类 碳 源 
利用 有 显著 性 差异 (P<0.05) ,利用 程度 由 高 到 低 排 
列 为 :P3>PO>P2>P1>P4。 
2.3 紫花 首 蒋 根 际 微生物 利用 碳 源 能 力 的 主 成 分 
分 析 

根据 主 成 分 分 析 的 原理 ,从 不 同 磷 肥 处 理 的 31 
个 碳 源 中 提取 了 特征 值 >1 的 9 个 主要 成 分 ( 表 2)， 


表 1 紫花 划 薪 根 际 微生物 群落 72 h 多 样 性 指数 


Tab. 1 72h diversity index of Medicago sativa rhizosphere microbial community 


WEZKOE/(kg* hm?) Shannon-Wiener 18 7 Pielou 指数 Richness 指数 Simpson 指数 
O(PO) 2.972x0.107a 1.023x0.041b 19.0x4.4ab 0.942+0.004ab 
75(P1) 2.976+0.090a 1.227+0.072a 12.0+2.6b 0.940+0.007ab 
150(P2) 2.964+0.062a 1.070+0.040b 16.3+2.5ab 0.940+0.004ab 
300(P3) 3.045+0.030a 1.037+0.123b 20x5.291a 0.947+0.003a 
450(P4) 2.872+0.143a 1.090+0.082ab 15+4.583ab 0.931+0.011b 


注 :不 同 字 母 代表 同一 指数 不 同 磷肥 水 平 在 0.05 水 平 下 差异 性 显著 (P<0.05)。 
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ee —— qo — 个 主 成 分 来 解释 紫花 首 荐 根 际 微生物 群落 利用 磋 
18 r 源 功 能 的 差异 性 。 由 表 3 可知 ,第 一 主 成 分 PC1 载 
t 荷 因 子 在 0.5 以 上 的 有 16 种 基质 碳 源 ,其 中 载荷 因 
br 子 在 0.6 以 上 的 有 10 种 基质 碳 源 , 羚 酸 类 1 种 ,多 聚 
E 2 物 类 2 种 ,碳水 化 合 物 类 3 种 ,氨基 酸 类 4 种 ,其 中 a- 


环 式 糊 精 载荷 因子 最 大 ,为 0.807; 第 二 主 成 分 PC2 
的 载荷 因子 在 0.5 以 上 的 有 8 种 ,其 中 羧 酸 类 2 种 ， 
多 聚 物 类 1 种 , 氮 基 酸 类 2 种 ,碳水 化 合 物 类 2 种 , 胶 
d 类 1 种 ,其 中 肝 糖 载荷 因子 最 大 ,为 0.765。 不 同 供 
磷 水 平 下 微生物 对 碳 源 利 用 特性 的 PCA 图 谱 如 图 3 

| 所 示 , 在 PC1 轴 上 ,P0、P1、P2 在 正 负 方向 均 有 分 布 ， 
P i oes J 得 分 主体 主要 分 布 在 负 方向 ,P3 主要 分 布 在 坐标 轴 
的 正方 向 ,得 分 区 主要 在 2.72~7.66 之 间 ;P4 分 布 在 
坐标 轴 的 负 方 向 ,得 分 区 在 -1.65~-4.11 之 间 。 在 
PC2 轴 上 ,P2.、P4 均 分 布 在 负 方 向 ,得 分 区 间 分 别 


光 密 度 值 


注 :不 同 字母 代表 相同 碳 源 不 同 磷肥 水 平 
差异 性 显著 (P<0.05 ) 。 
图 2 不 同 磷肥 水 平 紫 花 首 荐 根 际 微生物 对 


l 


下 


6 类 碳 源 利用 程度 是 -0.96~-2.6、-0.29~-2.41;P0O、P1、P3 在 正 负 方向 
Fig. 2 Utilization of six carbon sources by M. sativa 均 有 分 布 ,得 分 主体 主要 在 正方 向 。 从 分 布 象限 来 
rhizosphere microorganisms at different P fertilizer levels 看 ,P4 P2 主要 分 布 在 第 三 象限 ,P0 主要 分 布 在 第 二 


象限 ,P1 分 布 在 第 一 第 二 象限 ,P3 分布 在 第 一 、 第 
四 象限 。 以 上 结论 表明 ,磷肥 水 平 的 高 低 , 能 显著 
影响 微生物 对 碳 源 的 利用 率 。 


这 9 个 主要 成 分 累计 贡献 率 为 91.15%。 其 中 ,累计 
贡献 率 最 大 的 主 成 分 为 第 一 主 成 分 ,贡献 率 达 
27.05% ,第 二 主 成 分 次 之 ,其 累计 方差 贡献 率 达到 
18.00% ,前 2 个 主 成 分 基本 可 以 解释 大 部 分 的 变异 ”3 讨 论 

来 源 , 第 三 到 第 九 主 成 分 贡献 率 较 小 。 可 见 , 各 供 

磷 水 平 下 ,微生物 对 碳 源 的 利用 程度 不 同 ,主要 的 本 研究 通过 大 田 试验 的 方法 ,设置 5 个 磷肥 梯 
变异 来 源 为 前 2 个 主 成 分 。 所 以 ,本 研究 利用 前 2 上 度 , 人 研究 了 紫花 首 蒂 根 际 微生物 的 功能 多 样 性 , 结 


表 2 主 成 分 初始 特征 值 及 累计 贡献 率 


Tab.2 Initial eigenvalues and cumulative contribution of principal components 


成 分 初始 特征 值 提取 载荷 平方 和 
总 计 方差 百分比 /% 累计 贡献 率 /% 总 计 方差 百分比 /% 累计 贡献 率 /% 
第 一 主 成 分 8.386 27.052 27.052 8.386 21.052 27.052 
第 二 主 成 分 5.581 18.004 45.056 5.581 18.004 45.056 
第 三 主 成 分 3.893 12.559 57.615 3.893 12.559 57.615 
第 四 主 成 分 2.482 8.005 65.620 2.482 8.005 65.620 
第 五 主 成 分 2.242 7.232 72.852 2.242 7.232 72.852 
第 六 主 成 分 1.916 6.181 79.033 1.916 6.181 79.033 
第 七 主 成 分 1.571 5.066 84.099 1.571 5.066 84.099 
第 八 主 成 分 1.110 3.581 87.679 1.110 3.581 87.679 
第 九 主 成 分 1.075 3.467 91.146 1.075 3.467 91.146 
第 十 主 成 分 0.915 2.951 94.098 
第 十 一 主 成 分 0.816 2.631 96.729 
第 十 二 主 成 分 0.451 1.455 98.184 
第 十 三 主 成 分 0.399 1.286 99.470 
第 十 四 主 成 分 0.164 0.530 100.000 


202212.00152v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1500 F F Wr F 39 卷 
RI 主 成 分 分 析 下 PC1、PC2 与 分 类 碳 源 的 相关 系数 9 

Tab.3 Correlation coefficients of PC1, PC2 and -j 
categorical carbon sources under principal component 8 


analysis 
" 第 一 主 成 分 第 二 主 成 分 
aide PCI PC2 
RRK 丙酮 酸 甲 酯 0.345 -0.124 
y- TR 0.693 -0.358 
衣 康 酸 0.439 0.677 
a- J HIN 0.515 0.543 
D-RE 0.313 0.214 
多 聚 物 类 叶 温 40 0.353 -0.076 
inii 80 0.666 -0.417 
a- 环 式 糊 精 0.807 -0.137 
肝 糖 0.418 0.765 
碳水 化 合 ”D- 纤 维 二 糖 0.22 -0.511 
物 类 qa-D- 乳 糖 0.476 -0.285 
B-P 3E-D- 454 pH 0.077 0.307 
D- 木 糖 0.67 0.397 
i- 赤 鲜 糖 醇 0.023 0.691 
D- 甘 露 醇 0.514 -0.274 
N- 乙 酰 -D- 葡 萄 糖 胺 0.56 -0.214 
D- 葡 欧 糖 腕 酸 0.483 0.21 
a-D- 和 葡萄 糖 -1- 磷 酸 0.675 0.421 
D,L-a- 人 磷酸 甘油 0.561 0.518 
D- 半 乳糖 酸 -y- 内 脂 0.637 0.005 
D- 半 乳糖 醛 酸 0.391 -0.303 
酚 酸 类 2- 羟 基 茶 甲酸 0.561 -0.375 
4- 羟 基 茶 甲酸 0.187 -0.626 
氨基 酸 类 LL- 精 氨 酸 0.663 -0.342 
L- 天 门 冬 酰 胺 0.767 -0.336 
L- 茶 基 丙 氨 酸 0.78 -0.098 
L- 丝 氨 酸 0.1 0.646 
L- 苏 氨 酸 0.672 -0.211 
甘 氨 酰 -L- 谷 氮 酸 0.563 0.602 
胺 类 ES 0.338 0.478 
腐 胺 -0.298 0.506 


果 表 明 :Biolog 微 生态 板 的 AWCD 值 在 168h 的 培养 
期 间 , 各 个 磷肥 水 平 的 生长 曲线 与 常规 微生物 的 生 
长 曲线 基本 一 致 。AWCD 值 解释 了 同一 种 碳 源 环 
境 中 不 同 种 群 微生物 对 碳 源 利用 能 力 相互 影响 的 
关系 下 。AWCD 值 与 微生物 群落 密度 和 微生物 活 
性 呈正 相关 关系 ”。 有 人 研究 指出 ,外 源 磷 的 添加 对 
微生物 群落 的 代谢 活动 有 催化 作用 ,微生物 在 缺 磷 
环境 中 ,代谢 活性 会 显著 降低 ™ ,与 本 研究 结果 相 
似 。 本 研究 结果 表明 ,在 P3 供 磷 水 平 下 的 AWCD 值 
显著 高 于 其 他 磷肥 处 理 的 AWCD 值 , 说 明 在 高 磷 环 


图 3 不 同 供 磷 水 平 根 际 微生物 碳 源 利用 特征 PCA 图 谱 
Fig. 3 PCA mapping of carbon utilization characteristics of 
rhizosphere microorganisms at different levels of 


phosphorus supply 


境 中 ,会 有 效 提高 紫花 首 攻 根 际 微生物 对 碳 源 的 利 
用 率 , 而 P4 处 理 各 时 间 段 AWCD 值 均 小 于 P3 处 理 ， 
说 明 磷 肥 浓 度 达 到 一 定 值 时 ,对 根 际 微生物 群落 代 
谢 活性 有 抑制 作用 ,研究 者 还 发 现 , 植 物 在 受到 不 
同 胁迫 时 ,体内 会 合成 专 一 的 应 对 外 在 胁迫 的 分 泌 
物 , 经 过 生理 生化 过 程 ,来 调节 自身 的 养分 均衡 ?。 
根 际 微生物 代谢 活动 与 植物 根 际 分 洲 物 有 密 不 可 
分 的 联系 , 当 磷 肥 浓 度 不 同时 ,植物 会 分 泌 不 同化 
学 物质 来 响应 土壤 环境 的 变化 ,从 而 影响 根 际 微 生 
物 的 代谢 活动 。 

微生物 群落 之 间 代 谢 功能 多 样 性 的 差异 可 以 
用 微生物 群落 多 样 性 指数 来 进行 描述 。 武 俊男 加 
和 Tang 等 ?研究 表明 ,土壤 中 营养 物质 含量 的 变化 
可 以 调节 土壤 微生物 群落 的 组 成 ,磷肥 可 以 有 效 提 
高 台 向 细菌 群落 的 丰富 度 。 罗 汉 东 咏 研 究 表明 , 随 
着 磷肥 水 平 的 增加 ,在 油茶 林地 中 土壤 的 微生物 群 
落 均 呈 先 增 大 后 减少 的 趋势 , 施 磷 量 为 每 年 每 株 
900 g 时 ,微生物 数量 达到 最 大 值 ; 施 磷 量 超过 900 g 
时 ,微生物 总 量 降低 。 廖 朝 选 等 所 研究 表明 , 施 磷 
肥 可 以 增加 大 豆 微 生物 数量 ,0~20 em 土 层 黔 豆 10 
号 细菌 、 放 线 菌 、 真 菌 数 量 分 别 增加 37.28% 44.34% 
和 56.97%。 在 本 研究 中 ,对 不 同 磷肥 浓度 下 微生物 
群落 的 代谢 功能 多 样 性 试验 结果 表明 :Simpson 指 
数 在 P3 磷肥 水 平时 达到 最 大 值 ,Richness 指数 在 P3 
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磷肥 水 平均 显著 高 于 P1 磷肥 水 平 ,Pielou 指数 在 P1 
磷肥 水 平 下 达到 最 大 值 , 其 原因 可 能 是 磷肥 浓度 达 
到 一 定 阅 值 ,会 破坏 土壤 原 有 的 生态 环境 ,影响 其 
HAE, 

利用 主 成 分 分 析 的 方法 描述 微生物 群落 对 不 
同 分 类 碳 源 的 利用 情况 ,更 直观 了 解 微生物 对 各 碳 
源 的 利用 差异 。 刘 俊杰 ”研究 表明 ,大 豆 在 碳 源 的 
利用 能 力 上 更 倾向 于 碳水 化 合 物 、 和 氨基酸 、 沽 酸 类 ， 
对 胺 类 利用 效率 比较 弱 。 本 研究 主 成 分 分 析 结 
表明 ;与 PCl 相关 系数 高 的 碳 源 为 碳水 化 合 物 类 
(D- 木 糖 .ac-D- 葡 萄 糖 -1- 磷 酸 .D- 半 乳糖 酸 -y- 内 
脂 ) .多 上 聚 物 类 ( 吐 温 80、a- 环 式 糊 精 ) RRX Cy- X8 
ETR) AERX -HAR L-R TAE L-4 
AED RU LL- 224082 ) ; Ej PCX 828088 I e 2 
WIKA 925 G-REN) LRR) RR 
类 ( 衣 康 酸 ) 氨基 酸 类 (I 一 丝氨酸 、 甘 氨 酰 -I- 谷 氮 
酸 ), 这 表明 首 苦 根 际 微生物 主要 利用 碳 源 为 以 上 4 
类 碳 源 ,与 张萌 萌 等 研究 结果 相似 。P0 和 Pl 在 
空间 分 布 上 离散 程度 高 于 P3、P4, 与 P2.P3 有 显著 
性 差异 。 总 体 来 看 ,施用 磷肥 处 理 的 根 际 微生物 对 
碳 源 的 利用 率 均 大 于 不 施 磷 肥 处 理 P0 ,原因 可 能 是 
施用 磷肥 可 一 定 程 度 改 变 土 壤 理化 性 质 ,导致 植物 
根系 分 泌 物 成 分 变化 ,土壤 中 碳 源 数量 和 种 类 会 
之 改变 ,微生物 可 以 利用 的 碳 源 也 会 有 所 变化 。 


4 结论 

施用 磷肥 可 以 有 效 增 加 紫花 痛 攻 根 际 微生物 
群落 的 代谢 活性 ,提高 紫花 首 猪 根 际 微生物 对 不 同 
矶 源 的 利用 率 ,使 微生物 群落 代谢 多 样 性 指数 显著 
增加 。 但 是 磷肥 浓度 过 高 时 ,会 抑制 微生物 群落 的 
生长 代谢 ,从 而 降低 微生物 的 代谢 功能 活性 , 微 生 
物 群 落 的 Simpson 指数 下 降 , 从 而 降低 了 对 各 类 碳 
源 的 利用 率 。 由 此 可 见 ,土壤 中 磷 素 的 浓度 可 以 调 
节 根 际 微生物 代谢 活性 ,这 种 调节 对 紫花 首 符 根 际 
微 生 态 中 磷 循 环 是 必 不 可 少 的 ,因此 ,施用 适量 磅 
肥 对 紫花 首 蒂 根 际 微生物 代谢 有 积极 作用 ,掌握 最 
优 施 磷 量 (300 kg:hm”) 是 促进 这 种 作用 的 最 有 效 的 
方式 ,对 于 促进 紫花 首 适 根 际 活性 以 及 提高 紫花 首 
猪 对 土壤 中 的 养分 利用 至 关 重要 ,对 首 宪 的 农业 生 
产 提供 理论 依据 。 
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Effect of different phosphorus supply levels on rhizosphere microbial functional 
diversity of Medicago sativa 


XING Linmu, LI Qiang, GAO Yuangianhui, LI Ning 
(College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural University/Xinjiang Key Laboratory of Soil and Plant 


Ecological Processes, Urumqi 830052, Xinjiang, China) 


Abstract: Exploring the metabolic functional diversity of Medicago sativa rhizosphere microorganisms at 
different levels of phosphorus supply can further our understanding of the mechanism of efficient fertilizer use by 
M. sativa. Applying the biolog method through field experiments, we investigated the metabolic characteristics of 
the M. sativa rhizosphere microbial community under five different levels of phosphorus supply. The results 
showed that the application of phosphorus fertilizer could significantly improve the metabolic activity of M. 
sativa rhizosphere microorganisms; the Simpson and Richness indexes reached maximum values when the 
phosphorus supply level was P3 (300 kg - hm ?), which improved the utilization of different classified carbon 
sources by microorganisms. When the phosphorus fertilizer concentration was too high, it significantly reduced 
the Simpson index of the microbial community and also reduced the utilization of various carbon sources by 
microorganisms. Principal component analysis showed that there were significant differences in the utilization of 
different carbon sources by rhizosphere microorganisms at different levels of phosphorus supply. The smallest 
differences in the utilization of various carbon sources by the microbial community were observed at the highest 
level of phosphorus supply (P4, 450 kg*hm?). 
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